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(57) Abstract: The invention 
relates to a nozzle needle (4) of a 
nozzle (1), which is located inside 
an injector housing and is braced 
against a housing shoulder (5) by 
means of a spring (2). A piezo 
element (7), which determines 

8.1 the nozzle needle path during the 
opening or closing of the nozzle 
opening (3), is situated between 
the spring (2) and the housing 
shoulder (5). For this purpose, 
the piezo element (7) has two 
electric connections (8.1, 8.2) in 
the vicinity of its corresponding 

8.2 front faces (7.1, 7.2). 

(57) Zusammenfassung: 
Die Erfindung bezieht sich 
auf eine Diisennadel 4 einer 
Einspritzdiise 1, die innerhalb 
eines Injektorgehauses angeordnet 
und gegen eine Gehauseschulter 
5 iiber eine Feder 2 vorgespannt 
ist. Zwischen der Feder 2 und 
der Gehauseschulter 5 ist ein 
Piezo-Element 7 zur Ermittlung 
des Diisennadel -Wegs beim Offhen 
bzw. Schliessen der Dusenoffnung 
3. Das Piezo-Element 7 weist 
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Piezo-Sensor-System zur Detektion des Nadelhubs einer Ein- 
spritzduse eines Common-Rail - Inj ektors 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Einsprit zduse fur einen 
Common-Rail- Inj ekt or mit einer uber eine Feder vorgespannten, 
eine Dusenoffnung verschlieSenden Diisermadel, wobei die Feder 
zwischen einer Gehauseschulter und einer Anlageflache der Dii- 
sennadel angeordnet ist. 

Die Einsprit zmenge und der Einspritzbeginn sind wichtige Kenn- 
groSen fur den optimalen Betrieb von Dieselmotoren. Deren Er- 
fassung ermoglicht die last- und drehzahlabhangige Einstellung 
des Einsprit zvorgangs in einem geschlossenen Regelkreis. Die 
derzeitigen Methoden zur Bestimmung des Nadelhubs sind ungenau, 
da der Nadelhub raumlich weit entfernt von der Dusenoffnung 
bzw. Dusennadelspitze detektiert wird. Der Einflufi eines Steu- 
erkolbens bzw. einer Schubstange zwischen einem Stellglied und 
der Dusennadel verfalscht das Ergebnis. 

Es ist bereits eine Einspritzduse fur Kraftstoff aus der 
US 6,235,736 Bl bekannt . Die Einspritzduse weist eine Dusenna- 
del sowie einen axial zur ' Dusennadel angeordneten Steuerkolben 
auf. Der Steuerkolben ist uber eine erste Feder nach oben hin 
vorgespannt und wird uber ein Piezo-Element in axiale Richtung 
gestellt. Die Dusennadel ist uber eine zweite Feder nach unten 
hin, also entgegengesetzt zum Steuerkolben, vorgespannt und 
verschlieSt in der unteren Stellung die Dusenoffnung. Durch 
eine Bewegung des Steuerkolbens aufgrund einer Stellbewegung 
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des Piezo- -Elements, gibt dieser eine Durchf luSof fnung fur 
Kraft stoff frei, so daS die Dusennadel entgegen der Federkraft 
nach oben aus ihrem Sitz bewegt wird. Nach einem Hub (h) stoSt 
die Dusennadel mit ihrer oberen Stimseite an eine untere 
Stirnseite des Steuerkolbens an und generiert damit eine zu- 
satzliche Stellkraft nach oben, Sobald das Piezo-Element strom- 
los geschaltet wird, fahrt der Steuerkolben zuruck in seine 
obere Endlage und verschlieSt die Durchf luSoffnung. Die Dusen- 
nadel ist dann wieder im Druckkraf te-Gleichgewicht , so date die 
resultierende Federkraft die Schlie&bewegung ausfuhrt und die 
Dusenoffnung schlieSt. Die Stellung der Dusennadel wird \iber 
die Stellung des Steuerkolbens detektiert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einspritzduse 
derart auszubilden und anzuordnen, date eine optimale Detektion 
der Bewegung der Dusennadel gewahrleistet wird. 

Gelost wird die Aufgabe erf indungsgemafi dadurch, daS zwischen 
der Gehauseschulter und der Feder ein Piezo-Element zur 
Erfassung der Federkraft vorgesehen ist. Hierdurch wird er- 
reicht, daS uber die aus Federvorspannung und Dusennadelhub re- 
sultierende Federkraft und damit die Stellbewegung der Dusenna- 
del auf einfache Weise ermittelt wird. Das Piezo-Element kann 
direkt hinter der Feder angeordnet werden, so daS keine weite- 
ren Kosten durch Konstruktionsanderungen entstehen. 

Vorteilhaft ist es, dass zwischen der Anlageflache der Dusenna- 
del und der Feder ein Piezo-Element vorgesehen ist. Mittels der 
Anordnung des Piezo-Elements zwischen der Dusennadel und der 
Feder wird ebenfalls die resultierende Federkraft und damit die 
Stellbewegung der Dusennadel ermittelt . 

Hierzu ist es vorteilhaft, dass das Piezo-Element ringformig 
oder als Toroid mit einer ersten Stirnseite und einer der ers- 
ten Stirnseite gegenuberliegenden zweiten Stirnseite ausgebil- 
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det 1st ~und _±m __Berelch der exsten Stimseite einen ersten 
elektrischen AnschluS und im Bereich der zweiten Stirnseite 
einen zweiten elektrischen AnschluE aufweist. Das Piezo-Element 
ist somit zwischen den Kraf teinleitungspunkten der Feder und 
der Gehauseschulter bzw. der Anlageflache angeordnet, so dass 
iiber den ersten und den zweiten elektrischen AnschluS die be- 
lastungsabhangige Ladungsverschiebung des Piezo-Elements ermit- 
telt wird. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass der Stellweg x der Diisennadel 
uber die Funktion 



d p D 

ermittelbar ist, wobei Q die Ladung des Piezo-Elements, d P den 
piezoelktrischen Koeffizient und D die Federsteif igkeit der Fe- 
der darstellt. 

Durch die Anordnung des Piezo-Elements innerhalb des sehr dick- 
wandigen metallischen Einspritz-Injektors wird eine Einstreuung 
von magnetischen und elektrischen Wechself eldern auf das Me£- 
signal stark gedampf t . 

Vorteilhaft ist es hierzu auch # dass durch Integration des 
Verschiebungsstroms des Piezo-Elements wahrend einer Bewegung 
die Verschiebungsladung auf einf ache Weise bestimmbar ist . 

Gemafi einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaSen 
Losung ist schliefilich vorgesehen, dass zwischen beiden End- 
lagen des Stellwegs x der Diisennadel die Zwischenwerte fur den 
Stellweg x interpolierbar sind. Sowohl die resultierende Feder- 
kraft als auch das Piezo-Element sind linear bezuglich des 
Stellwegs x bzw, der Stellkraft und weisen einen sehr geringen 
Hysterese-Ef f ekt auf . 
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Die .Abnahme _der _ S.teif igkeit der Feder durch Alterungserschei- 
nungen bzw. eine Ermudung des Piezo-Element s konnen unter Ein- 
beziehung der Drift der Mefiwerte korrigiert werden. 

Der Einf lufi der Temperatur fiihrt zu einer Ausdehnung der Dusen- 
nadel und des Injektorgehauses sowie zu einer Veranderung der 
Piezo-Element -Charakteristik- Diese Temperaturabhangigkeit wird 
uber den maximal en Hub berechnet und entsprechend berucksich- 
tigt . 

Die durch die Massentragheit der Feder bedingte Totzeit zwi- 
schen Ansteuer signal fur das Stellglied der Diisennadel und dem 
erf indungsgemaSen Stellsignal der Diisennadel kann fur eine Aus- 
kopplung des St ell signals genutzt werden. 

Vorteilhaft ist es auch, dass die Gehauseschulter und das 
Piezo-Element eine gemeinsame konzentrisch zum Piezo-Element 
angeordnete Offnung aufweisen. In dieser Offnung ist ein nicht 
dargestelltes Stellglied fur die Diisennadel angeordnet . 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in den Pa- 
tent anspruchen und in der Beschreibung erlautert und in der 
Zeichnung dargestellt: 

In der Zeichnung ist ein Ausschnitt einer Einspritzduse ' 1 in- 
nerhalb eines teilweise dargestellten Inj ektor-Gehauses mit ei- 
ner Gehauseschulter 5 und einem unteren Gehauseteil 1-. 1 darge- 
stellt. Im Gehauseteil 1.1 ist eine Dusenoffnung 3, die uber 
eine Diisennadel 4 geoffnet bzw. geschlossen wird vorgesehen. 
Die Dusennadel 4 weist eine Anlageflache 6 auf , mit der die Dii- 
sennadel 4 gegen eine Feder 2 anliegt. Als Gegenlager auf der 
der Diisennadel 4 gegenuberliegenden Seite der Feder 2 ist ein 
Piezo-Element 7 vorgesehen, das wiederum gegen die Gehause- 
schulter 5 anliegt. Somit ist die Dusennadel 4 uber ihre Anla- 
geflache 6 mit der Feder 2 gegeniiber dem Piezo-Element 7 und 
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der Gehauseschulter _ 5 vorgespannt . Das Piezo-Element 7 ist 
hierbei zylinderf ormig ausgebildet und weist einen mittleren 
Durchmesser auf, der dem mittleren Durchmesser der Feder 2 ent- 
spricht . 

Das Piezo-Element 7 weist eine an der Feder 2 anliegende erste 
Stirnseite 7.1 und eine gegen die Gehauseschulter 5 anliegende 
zweite Stirnseite 7.2 auf . Die erste Stirnseiten 7.1 weist 
hierbei einen ersten elektrischen AnschluG 8.1 und die zweite 
Stirnseite 7.2 einen zweiten elektrischen AnschluS 8.2 auf. 
Uber die elektrischen Anschliisse 8.1, 8,2 wird der Ladungsver- 
schiebungs strom I innerhalb des Piezo-Elements 7 abgegriffen. 
Die -von .einer geschlossenen, ggf . vorgespannt en, Stellung der 
Dusennadel 4 ausgehende Of f nungsbewegung x, generiert einen 
Kraft zuwachs auf das Piezo-Element 7, der proportional zum 
Stellweg x ist, wobei der Proportionalitatsf aktor der Federkon- 
stante D entspricht. Der Stellweg x der Dusennadel 4 laSt sich 
somit durch die Formel 



auf einfache Weise ermitteln, wobei Q der durch die Kraftande- 
rung entstehende Ladungsverschiebung innerhalb des Piezo-Ele- 
ments 7 entspricht und d P den piezo- elektrischen Koef f izienten 
darstellt 



x = 



d p D 
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Patentanspruche 



1. Einspritzduse (1) fur einen Common-Rail -Inj ektor mit einer 
uber eine Feder (2) vorgespannten eine Diisenoffnung (3) der 
Einspritzduse (1) verschliefienden Diisennadel (4) , wobei die Fe- 
der (2) zwischen einer Gehauseschulter (5) und einer Anlagefla- 
che (6) der Diisennadel (4) angeordnet ist, 
dadurch geke-nnzeich.net, 

dass zwischen der Feder (2) und der Gehauseschulter (5) oder 
zwischen der Feder (2) und der Anlageflache (6) ein Piezo-Ele- 
ment (7) vorgesehen ist. ' 



2. Vorrichtung insbesondere nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Piezo-Element (7) ringformig oder als Toroid mit einer 
ersten Stirnseite (7.1) und einer der ersten Stirnseite (7.1) 
gegenuberliegenden zweiten Stirnseite (7.2) ausgebildet ist, 
und im Bereich der ersten Stirnseite (7.1) einen ersten elekt- 
rischen AnschluS "(8.1) und im Bereich der zweiten Stirn- 
seite 7.2 einen zweiten elektrischen AnschluS (8.2) aufweist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch .1. oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stellweg x der Dusennadel (4) uber die Funktion 



ermittelbar ist, wobei Q die Ladung des Piezo-Elements (7), d P 
den piezoelektrischen Koeffizient und D die Federsteif igkeit 
darstellt . 



4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch Integration des Verschiebungsstroms des Piezo-Ele- 
ments (7) wahrend einer Bewegung die Vers chiebungs ladung be- 
st immbar ist. 



5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen beiden Endlagen des Stellwegs x der Dusenna- 
del (4) die Zwischenwerte fur den Stellweg x interpolierbar 
sind. 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g-e kennzeichnet , 

dass die Gehauseschulter (5) und das Piezo-Element (7) eine ge- 
meinsame konzentrisch zum Piezo-Element (7) angeordnete Off- 
nung (9) aufweisen. 
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GEANDERTE ANSPROCHE 
[beim Intemationalen Buro am 19. February 2004 (19.02.04) eingegangen; 
ursprungliche Anspriiche 1-6 geandert (fc'Seiten)] 



1. Einspritzduse (1) fur einen Common-Rail-Injektor mit einer 
10 liber eine Feder (2) vorgespannten eine Diisenof f nung (3) der 
Einspritzduse (1) verschlieSenden Dusermadel (4) , wobei die 
Feder (2) zwischen einer Gehauseschulter (5) und einer 
Anlagef lache (6) der Dusermadel (4) angeordnet ist und zwischen 
der Feder (2) und der Gehauseschulter (5) ein Piezo-Element (7) 
15 vorgesehen ist. 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gehauseschulter (5) und das Piezo-Element (7) eine 
gemeinsame konzentrisch zum Piezo-Element (7) angeordnete 
Offnung (9) aufweisen, die sich von der Gehauseschulter (5) bis 
20 zur Anlagef lache (6) erstreckt. 



2. Vorrichtung insbesondere nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Piezo-Element (7) ringformig oder als Toroid mit einer 
ersten Stirnseite (7.1) und einer der ersten Stirnseite (7.1) 
25 gegenuberliegenden zweiten Stirnseite (7.2) ausgebildet ist, 
und im Bereich der ersten Stirnseite (7.1) einen ersten elekt- 
rischen AnschluS (8.1) und im Bereich der zweiten Stirn- 
seite 7.2 einen zweiten elektrischen Anschlufi (8.2) aufweist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stellweg x der Diisennadel (4) uber die Funktion 



d P D 

35 ermittelbar ist, wobei Q die Ladung des Piezo-Elements (7), d P 
den piezoelektrischen Koeffizient und D die Federsteif igkeit 
darstellt . 



4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
40 dass durch Integration des Verschiebungsstroms des Piezo-Ele- 
ments (7) wahrend einer Bewegung die Verschiebungsladung Q be- 
stimmbar ist. 



5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
45 dass zwischen beiden Endlagen des Stellwegs x der Diisenna- 
del (4) die Zwischenwerte fur den Stellweg x interpolierbar 
sind. 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
50 dass zwischen der Feder (2) und der Anlageflache (6) ein Piezo- 
Element (7) vorgesehen 1st. 
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8.1 



8.2 



(57) Abstract: The invention 
relates to a nozzle needle (4) of a 
nozzle (1), which is located inside 
an injector housing and is braced 
against a housing shoulder (5) by 
means of a spring (2). A piezo 
element (7), which determines 
the nozzle needle path during the 
opening or closing of the nozzle 
opening (3), is situated between 
the spring (2) and the housing 
shoulder (5). For this purpose, 
the piezo element (7) has two 
electric connections (8.1, 8.2) in 
the vicinity of its corresponding 
front faces (7.1, 7.2). 

(57) Zusammenfassung: 
Die Erfindung bezieht sich 
auf eine Diisennadel 4 einer 
Einspritzduse 1, die innerhalb 
eines Injektorgehauses angeordnet 
und gegen, eine Gehauseschulter 
5 iiber eine Feder 2 vorgespannt 
ist. Zwischen der Feder 2 und 
der Gehauseschulter 5 ist ein 
Piezo-Element 7 zur Ermittlung 
des Dusennadel-Wegs beim Offhen 
bzw. Schliessen der Dusenoffnung 
3. Das Piezo-Element 7 weist 
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0 Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen 'T 
•A" Veroffentlichung, die den allgemelnen Sland der Technik definiert 
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■E" aljeres Dokument, dasjedoch erst am Oder nach dem internalionalen 

Anmeldedatum verorfentlicht worden ist , x . 

V VerdffentUchung, die geeignet 1st. elnen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Verdffentfichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffent lie hung betegt werden . Y . 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben isl (wre 
ausgefuhrt) x 

'O' Veroffentlichung, die slch auf eine mundtiche Off enbarung, 

eine Benuizung. eine AussteBung oder andere MaGnahmen oezieht 

P Verdffentfichung, die vor dem Internalionalen Anmeldedatum, aber nach 

dfim beanftnnir!htc»n Prinrft&tcrlatum uArAffAn*ll<^t u«ri<«, tr.t & 



Spatere Veroffentlichung, die nach dem internalionalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verSffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollktien, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben isl 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Verdffentfichung nicht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 
Ver6ffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Ver6ffent0chung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fflr einen Facnmann naheliegend ist 
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US 4 483 480 A (YASUHARA SEISHI) 
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Spalte 2, Zelle 43 -Spalte 4, Zeile 14; 
Abbildungen 1-9 
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2. Juni 1987 (1987-06-02) 
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Abbildungen 1-4 
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Abbildungen 1,2 
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